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防の確保すべき耐震性としては，当面は「地
により壊れない堤防を目標とするのでは
なし壊れても浸水による二次災害を招か
ないことJを目標とするのが現実的との観
点、から，梅抜ゼロメートノレ地帯等の堤防を
対象にした耐震点検が進められている.
全国有数の軟弱地盤を有し，かつ，典型
的な低平地である佐賀平野は，図-1に示
すように潜岸堤防で護られており，この堤
防の地震時安定性について明らかにするこ
とは焦眉の急である.
しはじめに
阪神大震災(平成7年1月17日発生)は
近代都市を襲った直下型の巨大地震 (M
7.2)であり，都市機能を壊滅させた.この
地震において，各種構造物は大きな被害を
蒙り，土木構造物も例外ではなかった.淀
川などの堤防においても沈下や破壊の被害
が発生した.建設省は，海岸・河川構造物
の地震対策について，緊急的および長期的
対応を検討している.地震時においての堤
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図-1 佐賀低王子地の状況(佐焚県)
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地震による堤前破壊の程度を表すのに次
の考え方が提案されている.堤防が壊れた
ときの断面形状が圏一2に示すようになっ
たとする.天端1.屈Bが確保された高さを破
壊後の堤防高さ，元の高さとの差を沈下最，
と定義し，被害の程度については，闘中に
示したように 4段階で評価することとして
いる.
また，堤前が被害を受けた場合に，その
天端高と河川水位との高さを比較して二次
災害を想定し，詳細な検討を必要とする区
簡を抽出することがまず求められる.詳細
検討が必要な区間と判定する場合の堤前高
は， r朔望平均満潮位十1.0mJを基準とし
ている
現在，堤防の被害形態と沈下室を推定す
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図-2 堤防の被害程度の表し方
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図-3 過去のま進藤被害率例における堤防高と
沈下識の関係(建設省河川局 H7. 3) 
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る簡便な方法としては，被害が発生した堤
防の断閣を用いて地震時の安定計算を行う
ことにより，関連要因を抽出して安定性を
評価することが考えられている.関連要因
の主たるものとしては堤体形状，堤体材料，
地盤特性，等がある.地震時の堤防の沈下
量の推定には，建設省調JlI局が平成7年に
提案した「過去の被害事例での;堤防高と沈
下量の関係J(図 3 )を用いることができ
る.
2.地震時の安定計算
地震時の堤防の安定性評価の指標として
は， a)想定される震度に対して堤防が破
壊しないこと， b)破壊時の堤防の沈下量
が所定の堤前高(朔望平均満潮位十1.0m)
を確保できること，のいずれかで判断する
ことが考えられる.
賭知のように有明粘土は鋭敏性が高いの
で，一度すべり破壊が生じるとせん断強度
の低下は著しく，復旧に多大な時間と費用
を要することになる.したがって，この地
域においては堤防を破壊させないとする安
定評価 a)で対策を立てることが勧められ
る.
堤防の地震時安定計算は，簡便な静的円
弧すべり計算法に水平震度を考慮した計算
法によることとしている.式(1)は，よく用
いられる分割法によるつりあい式に水平震
度Khを組み込んだものである.円弧すべ
り商より上の土塊をi{固に分割し，各スラ
イスについての滑動力と抵抗力を求め，そ
れらの総和力の比で安定性を判定する.
計算基準となる水平震度は耐震点検マニ
ュアルで定めている表-1の値から決定し，
確保すべき安全率はFsd孟1.0を満足する
ことである.佐賀平野は弱震帯地域にあた
表-1 計算に用いる水平鹿度!C"
i 強箆帯地域 i 中震帯地域!弱波帯地域
0.15 0.12 0.18 
るので水平震度の標準備としては0.12が採
用される.
cL+~( 叫cωßi- !chW;Sinsi-UJta吋
れか---，-==-:-c~-=c-==----c--- (1) 手vV;sinsi十平!ch叫ωsi
c :粘着力，L:すべり円弧の長さ，si:各
スライスのすべり酪の法線と鉛車線とのな
す角， ι:開陳水圧， rt:内部摩擦角，ん:
水平麓度，Wi:分割フ、ロックの重裳，であ
る.
2. 1 せん断強度の評価
有明粘土の動的なせん断強度の評価法は
多くの研究者が取り組んでいるが未だ確立
一勃圧縮強さ qu (kgf/cm2) 
O. 5 1.0 
襟 。
E蓄
(m) 
-10 
堤内部
堤外部
されていない.そのため，現時点では静的
強度を用いることとしている.
粘土のせん断強度Cuは一軸圧縮強度
中の1/2で評価されるが，原位置で測定し
たCu1簡をどのように定めるかが問題とな
る.図-4は佐賀県六角川河川堤防の横断
面の各位寵で得られた quの分布留である.
実線は quの最大値を結んだ線，破線は最
小備を，一点鎖線は最大値の75%ラインを
示している.強度定数Cuの決め方は幾通
りか考えられるが図に示すように quの最
大値色結んだ直線，つまり，上眼包絡線の
75%ライン(一点鎖線)をもって設計値と
するのは一つの方法である.
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図-4 一軸庄織強さ quの分布
河川部
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図 5に示したものは，静的状態の下で
実際に破壊した堤前の事例を用いて安全率
Fsを逆解析した結果である.破壊事例は
図中に示した 5地区である.計算に用いた
採用強度は quの平均値， qu最大値の75%
値，および最小値の 3種類である.図から
分かるように，いずれの地区においても，
qu最大備の75%を強度定数として用いた
ものカまFsはほぽ1となった.このことから
75%強度をとることの合理性が確認された
といえよう.閤-6はこのようにして決定
した地盤強度分布図の一例である.
朔立寄 せす一
三之ふ 市1m 
捨石
y=2.20t千1m3
φ=45. O. 
γ=1. 38tf/m3 
C=O. 55+0. 185Z tfl悶2
y =1. 50tf/m3 
Cコ0.55+0.185Z tfl線2
1. 2 
@・西住之江地区 A
古…一一j+ : i!!i住之江地区 B
トロ.I  0・白石地区
一 ロー今泉地区 I .:潮見地区
亡.~ ~-------1 
ω 
l. 
1.0 
???? ??
?
?
??
ム
O. 80 f-
@ 
ιーuω---一寸「一ー ω 向吟匂時可.--
qu平均{直 ! O.75Qumax I qu 賞受小{直
採用強度
図-5 逆解析に用いられた強度と安全率
(破壊率例 5カ所)
長在 土
y=1.38tfl閥3
C=1.00 tf/m2 
γ=1. 55tf/m 
C=2.50+日 150Ztf/m2 
?
?
?
，???????。???
C=2. 50+0. 150Z t子1m2
[g]-6 海岸堤防の断簡例と耐鍵計算に用いる
土質パラメータ
2. 2 有明粘土の鋭敏性
高合水上七，高鋭敏性である有明粘土は，
少しの乱れでせん断強度が大きく低下する
ことが知られている.臨-7は，不撹乱試
料の採取にあたって不用意な取扱いをした
ために，本来の強度の半分程度にまでせん
断強度が低下した例である.
を要することとして，同じ有明粘土
であっても鋭敏比があまり高くない場合も
少なくないことが最近の調査でわかってき
た.図 8，図 9は三浦等3)により調査さ
れた有明粘土の鋭敏性に関する報告である.
図中に示されている記号は日が蓮池属を，
Aが有明粘土躍をそれぞれ示している.こ
れらから，海成粘土である有明粘土は，伺
らかの原因で塩分溶脱作用を受けると鋭敏
比Stが非常に高くなるが，堆積時の塩分
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図-7 試料採取持の乱れによる強度低下
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繰返し強度ならびに鋭敏比と塩分濃度の
関係
乱した粘土のベーンせん断強度(正規化)
地震による摂動は基礎地盤の表層付近で
大きく増幅されること，表層付近のせん断
強度は小さいことなどを考えると，有明粘
土上の堤防のすべり破壊は地盤の浅いとこ
ろで発生することが推測される.また，閣
-4に示しているとおり，地盤のせん断強
度は実際には深さ方向で変化している.特
に深度12~13m付近からは顕著に変化して
いることが分かる.
上述のことから判断して，地震時の円弧
すべり計算でのすべり屈の最大深度は，暫
定的には，図-10に示すように堤体高さの
2倍を目安とするのが一つの考え方である.
この深さの直ぐ下に軟弱薄層が堆積してい
る場合は，その影響を無視できないことは
論をまたない.
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濃度と変わらない状態では一般の海成粘土
とそれほど涯はない.また，佐賀平野に堆
積している粘土であっても非瀧成の粘土は，
他地域の粘土と向じ程度の鋭敏比を示す.
2. 3 すべり閣の深さ
地震時の安定計算においては，式(I)に示
すように地麓力を考慮に入れた円弧すべり
計算を行うが，土塊に水平加速度を与える
ために，円弧が大きくなる種安全率は低下
するという矛盾を生じることがある.地盤
のせん断強度が深度方向に変わらないと仮
定する場合には，臨界円を定めるのが難し
い.有明粘土地盤上の堤防は，これまで大
きな地麓災害を経験していないので、どのよ
うなすべりを生じるのか不明である.しか
し，他の地域における粘土地盤上の堤体の
破壊例においては，それほど深い円弧すべ
りは生じていないことが知られている.
すなわち，粘土地盤上に築造された堤防
の地震時破壊に関しては次の傾向を示すこ
とがわかっている:a)円弧すべりに近い
形態で破壊している場合が多い:b)堤防
天端から盛土内に縦クラックが生じている
のが観察されている c)すべり面の深さ
は最大でも堤前高の1.5~2.0倍程度である
(建設省).
思-8
安定計算におけるすべり面の最大深さ
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ためにどの程度寄与しているかを調査し，
有効な場合には積極的に取り入れ，整合性
のある堤体安定化を計っていくことが望ま
れる.
有明粘土地盤に対して採用されてきた対
策工は，地盤改良工法としての深層混合処
理工法(DJM工法， CCP 工法など)，押
さえ盛土工法，鋼矢板工法，パイルネット
工法等である(図-11).中でもDJM工法
は，六角川堤防においては試験施工の結果
を踏まえて標準工法として多く採用され
ている
DJM工法の施工深度lこ関して，改良体
を支持層まで施工する，いわゆる着底方式
に関わる問題も検討されてきている.着底
方式は20m近い深さまで改良材を撹枠混合
するために，原地盤に対する容積改良率は
大きな{直となる.容積改良薬の増大に伴っ
て原地盤の乱れは大きくなり，改良体の周
辺地盤のせん断強度を安定計算に用いるこ
とができなくなる.
周辺地盤と改良部や堤防が一体となって
沈下することを期待した，ブロ…ティング
方式DJM工法の考え方が新たに設計施工
に取り入れられてきている.特に樋管基礎
工法としてはよい結果が得られるようであ
る.フロ…ティング方式の場合は，容積改
良率は比較的小さくてすむという利点もあ
る.
式(1)に示す，すべり安定解析法では着底
方式とフローティング方式の差は考慮、でき
ない.両方ともにすべり線から上の安定性
を論ずるからである.また，対策工の設計
を合理的に行うためには，堤防下の地1憾の
土質パラメータを適正に評価することが大
切となる.土質パラメ…タは，堤体を築造
した後の時間経過に伴って変化していくこ
とを考慮に入れておくことも重要である.
一般に河川改修においては，越水，洗掘，
浸透，堤防破壊に対処するために路上げ，
拡幅，緩傾斜，高水敷造成，矢板工，
根間め，地盤改良などの工法が採用されて
いる.これらの工法のいくつかは問時に耐
を向上させる機能を兼ねている場合も
ある.近年は軟弱地盤上の堤防の嵩上げに
際してはセメント，石灰を用いた深摺混合
による地盤改良工法や矢板工法等を採用す
ることがあるが，これらが堤防の耐震性の
改善にも役立つていることは十分に考えら
れる.採用されている工法が耐震性改善の
3.地震時破壊に対する対策工法
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図-11 有明粘土地盤における対策エの代表例 軟弱地盤上の堤体の地震時安定性につい
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5 .まとめ
鋭敏性軟弱地盤上に設けた河川堤防の地
震時安定性について，いくつかの項目と今
後の対策，地盤の特性などについて述べた.
今後なお検討すべき課題が残されているが，
それらを列記すると次のようである.
(1)佐賀平野に堆積する粘土はすべてが海
成粘土であるのではなく，非権成粘土も存
在する.また有明粘土の中に鋭敏比が高い
ものと低いものがある.今後地盤調査の段
階で微化石分析や境分濃度の澱定を行い，
堆積環境について調査を行うこと.
(2)有明粘土は塩分溶脱によって鋭敏比が
高くなっていると予想され，地震の振動に
よる改良体は強度増加を考慮して，設計時
のその値に代えて計算を行う.
(3)深層混合処理工法においては改良率50
%程度を標準としているが，施工後6カ月
以上経過している場合は，改良体の間の原
地盤のせん断強度を実測値に応じて計算に
入れる.
(4)深層混合処理工法の改長深度を決める
にあたっては，周辺地盤と一体となって挙
動するフローティング方式の利点について
も比較検討する.
(5)改良地盤が地震の作用で大変形を受け
た場合，改良体のせん断強度がどのように
低下するのか検討する.図 13は，改良体
を三軸圧縮試験によって大変形を与えたと
きの挙動を示している.図から分かるよう
に一軸圧縮試験(拘束圧ゼロ)ではピーク
の後に顕著に強度低下を生じるのに対して，
少しでも拘束圧を受けている場合には，破
壊した後も大きな変形状態に至るまで強度
低下は小さい.実験でのひずみ範囲では，
ピーク強度の70'"'-'80%の強さにとどまって
いる.このことは，実際地盤に施工された
改良体において一度破壊作用を受けた場合
であっても，一定のせん断強度を発揮する
ことを示唆するものである.
O 
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ては 2つの視点から調査検討していく必
要がある.一つはこれまでの設計思想が地
に対して耐え得るかどうか，他の一つは
動的解析に基づく安定性の検討である.後
については軟弱粘土を対象とした議論は
あまりなされていないので，早急な対応が
求められている.前者については，特に有
明粘土地盤上の堤体に関しては，次のよう
な考え方に立って検討を進めてよいであろ
っ.
(1)既設堤防の耐震点検計算における円弧
すべり計算では，堤体荷重による圧密が進
行して強度増加が確認された場合は，その
強度定数を用いて行う.
(2)図 12に示すように改良体は時間経過
とともに強度を増す.よって，良好な品質
管理の下で施工された深間混合処理工法に
図-12
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よってせん断強度が低下しやすいと考えら 騒著者略歴
れる.その程度を動的せん断試験で測定し，
設計に取り入れることの当否を検討するこ
と
(3)有限要素法による動的解析を行うこと
により，地震によってせん断ひずみが累積
する部分を把握しておし陪時に地震時の
堤体および地盤の応力ひずみ挙動を明らか
にすること.
(4)円弧すべり計算においては，改良体ブ
ロックの外側に受動土圧を考慮すること，
深度方向に水平震度んを変化させること，
などの当否を検討すること.
(5)円弧すべり計算における最大深さの
設定は重要な問題である.提案されている
堤前高さの 2倍を円弧すべり面の最大深度
とするという目安値を出発点として，既往
の破壊時例等の一調査を行った上で合理的方
法を探っていくこと.
(6)堤体材料および改良体にネパリをもた
せることは，地震などの短期荷重に対して
有利であると考えられる.堤体に地盤補強
材を入れた場合の効果について検討するこ
と.
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